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(57) Изобретение относится к металлур
гии, преимущественно к кислородно-кон
вертерному производству стали. Цель
изобретения - снижение расхода чугуна
на плавку за счет повышения эффектив-
ности дожигания окиси углерода и уве-

Изобретение относится к металлур-
гии , преимущественно к кислородно-кон-
вертерному производству стали-

Цель изобретения - снижение расхо-
да чугуна на плавку за счет повышения
эффективности дожигания окиси углеро-
да и увеличение стойкости фурмы.

Вихревой поток кислорода в централь-
ном сопле без длинной конической час-
ти, с короткой резко расширяющейся вы-
ходной частью высотой не более 0,3

личение стойкости фурмы. Фурма состо-

ит из трех (или четырех при наличии

автономного тракта подачи кислорода

для дожигания) труб 1, образующих

тракт(ы) подвода кислорода 1, трак-

ты охладителя 3, и головки 4, которая

имеет продувочные сопла Лаваля 5 и

центральное сопло 6 для подачи кисло-

рода в виде вихревой струи на дожига-

ние СО. Сопло 6 снабжено установлен-

ным на входе в него завихрителем 7,

состоит из цилиндрической части 8 и

выходной части 9» плавно сопрягающей

чгстъ 8 сопла 6 с нижней образующей 10

головки фурмы. Высота выходной час-

ти 9 сопла 6 составляет 0,1-0,3 высо-

ты части 8, а соотношение площади про-

ходного сечения каналов завихрителя

Fo и площади проходного сечения час-

ти 8 сопла 6 (0,25-0,75):1. При испол-

нении фурмы без автономного тракта

для подвода дожигающего кислорода со-

отношение площади F ̂, и площади крити-

ческих сечений сопл Лаваля 5 (0,05-

0,25):1. 4 ил., 2 табл.

высоты цилиндрической части не успе-
вает расшириться и на выходе из соп-
ла резко раскрывается вблизи торца
фурмы в виде вихревого зонтика, гра-
ницы которого выходят за пределы пе-
риферийных струй. При этом кислород-
ный вихрь раскрывается в пределах на-
чального (газодинамического) участка
срерхзвуковых периферийных струй, ко-
торый характеризуется не развитым
слоем смешения и слабой эжектнрующей
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способностью. Поэтому периферийные

струи пронизывают вихревой кислород-

ный зонтик, практически не эжектируя

его содержимое. В результате этого

значительно увеличивается поверх-

ность взаимодействия дожигающего кис-

лорода с отходящими конвертерными

газами и повышается эффективность до-

жигания СО. Выполнение выходной час-

ти центрального сопла плавно сопря-

гающей Цилиндрическую часть сопла с

нижней образующей головки фурмы и

имеющей высоту не менее 0,1 высоты

цилиндрической части, позволяет обес-

печить надежное охлаждение аодой (бет

образования застойных зон и завихре-

ний) наиболее тешіонапряженного мес-

та фурмы - выходного участка централь-

ного сопла, а также истечение дожига-

ющего кислородного потока без отрыв-

ных течений. Область оптимальных зна-

чений отношения площади проходного се-

чения каналов завихрителя к площади

проходного сечения цилиндрической 25

части центрального сопла находится в

пределах (0,25-0,75):1t При отношении

менее 0,25:1 для обеспечения подачи

оптимальных расходов дожигающего кис-

лорода необходимо значительное увели-

чение размеров центрального сопла.

При этом резко увеличивается его по-

верхность, которая воспринимает мощ-

ные тепловые потоки от реакционной

зоны и расплава, снижается стойкость

фурмы. Вихревой зонтик раскрывается

очень близко от фурмы, что также сни-

жает ее стойкость из-за приближения

к торцу высокотемпературной зоны го-

рения СО. Кроме того, из-за малого

давления газа в выходной части сопла

возникает опасность попадания на стен

ки последней брызг металла и шлака,

что может привести к выходу фурмы

из строя. При отношении большем чем

0,75:1 снижается интенсивность за-

крутки, вихревой поток становится не-

устойчивым, имеет малый угол раскры-

тия ч не выходит за пределы перифе-

рийных струй. Это приводит к резкому

уменьшению поверхности взаимодейст

вия с отходящими газами дожигающего

кислорода, неполному усвоению послед-

него на окисление СО непосредственно

в подфурменной зоне, к снижению эф-

фективности процесса дожигания. При

выполнении фурмы без автономного

тракта для подвода дожигающего кисло-

рода область оптимальных значений от-
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ношения площади проходных сечений ка-

налов завихрителя к площади критичес-

ких сечений периферийных сопел

находится в пределах (0,05-0,25)?!.

При указанном отношении меньшем чем

0,05:1 вихревой поток дожигающего

кислорода является энергетически сла-

бым и практически не выходит за пре- '

делы периферийных струй. При контак-

те кислородного вихря с продувочными

струями происходит их частичное вза-

имодействие, в результате которого

часть дожигающего кислорода эжектиру-

ется энергетически "более сильными"

периферийными струями. В результате

этого заметно снижается эффективность

дсжигания окиси углерода. При отноше-

нии площади проходных сечений кана-

лов завихрителя к площади критических

сечений периферийных сопел большем

чем 0,25:1 на дожигание СО подается

больше 17-20% (от суммарного) кисло-

рода. При этом резко снижается эффек-

тивность дожигания СО из-за неусвоб-'

ния части дожигающего кислорода в

подфурменной зоне и ухудшается стой-

кость футеровки конвертера из-эа до-

горания неусвоенного кислорода в верх-

ней части конвертера. Кроме того, пе-

реокисляется шлак и повышается угар

металла.

На фиг. 1 изображен вариант ис-

полнения фурмы с дополнительным цент-

ральным трактом подачи кислорода; на

фиг.2 - разрез А-А на фиг*1; на

фиг.З - вариант исполнения фурмы без

тракта подачи кислорода; на фиг.4 -

разрез Б-Б на фиг.З.

Фурма состоит из трех (при ис-

полнении фурмы без автономно го тракта

псдачи кислорода для дожигания) или

четырех (при наличии автономного трак-

та для подачи дожигающего кислорода)

концентрично расположенных труб 1,

образующих тракт(ы) 2 подвода кисло-

рода, тракты 3 подвода и отвода ох-

ладителя и головки 4, которая имеет

периферийные сопла Лаваля 5 для пода-

чи кислорода в виде сверхзвуковых

струй на продувку и дополнительное

центральное сопло 6 для подачи кисло-

рода в виде вихревой струи на дожига-

ние СО. Центральное сопло 6 снабжено

установленным на входе в него завих-

рите лем 7 газового потока, состоит

из нерасширяющейся, например, цилинд-

рической части 8 и выходной части 9,

плавно сопрягающей цилиндрическую
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часть 8, сопла 6 с нижней образую- ~

щей 10 головки 4 фурмы. При этом высо-

та hg выходной части 9 сопла 6 состав-

ляет 0,1-0,3 высоты h
4
 его цилиндри-

ческой части 8» а отношение площади

проходного сечения Fg каналов завих-

рителя 7 к площади F проходного сече-

ния цилиндрической части 8 центрально-

го сопла 6 равно (0 >25—0,75):1. При

исполнении фурмы без автономного трак-

та для подвода дожигающего кислорода

(отсутствует четвертая труба) отноше-

ние площади F_ проходных сечений ка-

налов завихрителя 7 к площади F
 к р п

критических сечений периферийных со-

пел 5 равно (0,05-0,25):!

Устройство работает следующим об-

разом.

Основной поток кислорода J1 посту-

пает к периферийным соплам Лавалл 5,

ускоряется в них и истекает в виде

сверхзвуковых струй 12 в ниэкоплотное

окружающее пространство конвертера,

раскрываясь в нем под углом 10-14 .

Эти "жесткие" дальнобойные струи

используются только для рафинирова-

ния расплава. При взаимодействии их

с расплавом образуется реакционная

зона, где интенсивно протекают реак-

ции окисления углерода, преимущест-

венно до его окиси (СО), котюрая в

струйном режиме барботажа всплывает

в жидкой ванне и выделяется из нее

преимущественно в подфурменной зоне.

Дополнительный поток кислорода 13

ускоряется в тангенциальных соплах

завихрителя 7 и поступает в нерасши-

ряющуюся, например, цилиндрическую 8,

а затем в выходную 9 части сопла 6.

Вихревой поток кислорода в цент-

ральном сопле 6 с резко расширяющей-

ся выходной частью 9 с указанным от-

ношением высоты последней к высоте

нерасширяющейся (цилиндрической) час-

ти 8 не успевает расшириться и на

выходе из сопла резко раскрывается

вблизи торца фурмы в виде вихревого

зонтика, границы которого выходят

за пределы периферийных продувочных

струй. Кислородный вихрь 14 при этом

имеет большую поверхностью взаимо-

действия с отходящими конвертерными

газами в пределах которой последние

эффективно дожигаются кислородом вих-

ря 14. Полученное за счет дожигания

тепло эффективно используется на на-

грев ванны, так как область дожига-

ния расположена вблизи расплава ме-
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талла. Вместе с тем зона дожигания

14 достаточно удалена от футеровки и

экранируется от последней вспененным

шлаком, так что стойкость футеровки

при применении предлагаемой фурмы

практически не снижается. Поток ох- .

лаждающей воды в головке 4 фурмы обте-

кает выходную часть 9 сопла 6 без

образования застойных зон и завихри-

телей, благодаря чему обеспечивается

надежное охлаждение наиболее тепло-

напряженного места фурмы - ее торца

в области центрального сопла 6 и вы-

ходного участка последнего.

Для определения оптимальных значе-

ний конструктивных параметров .предла-

гаемой фурмы и изучения картины взаи-

модействия центральной (вихревой) и

периферийных струй проведена серия

экспериментов ка газодинамическом

стенде, оборудованном прибором для

теневой фотосъемки и системой измере*-

ния полного и статического давления

в газовых потоках. Эксперименты прово-

дились на модели пятисопловой фурмы

350-тонного кислородного конвертера,

выполненной в масштабе 1:5, а также

на выполненном в натуральную величи-

ну центральном сопле с тангенциальным

завихрителем. Кроме того, на 1/8 час-

ти головки фурмы, ограниченной с бо-

ков прозрачными поверхностями из орг-

стекла , с соблюдением критериев гид-

родинамического подобия исследовалось

течение потока охлаждающей воды в

г'оловке фурмы, в частности омывание

этим потоком центрального сопла.

Б табл.1 приведены результаты ис-

следования ВЛИЯНИЯ ВЫСОТЫ ВЫХОДНОЙ

части центрального сопла фурмы на

структуру зоны дожигания и организа-

цию течения потока охлаждающей воды в

головке фурмы.

Как видно из табл.1, область оп-

тимальных значений отношения hg/hц

лежит в пределах 0,1-0,3. При hg/Ьц <£.
^0,1 в потоке охлаждающей воды вблизи
выходного участка центрального сопла

наблюдается образование застойных ,

зон и завихрений, что резко снижает

стойкость фурмы. При Ь./Ь
ц
^0,3 вих-і

ревой кислородный поток предварительі

но расширяется в центральном сопле и

практически не выходит за пределы пе-.

рнферийкых струй, что приводит к су-

щественному снижению поверхности вза-

имодействия дожигающего кислорода с

отходящими конвертерными газами, рез-
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ко снижается эффективность процесса
дожигания СО.

Эксперименты, проведенные на на-

турном центральном сопле с завихри-

телем, а также на модели фурмы

(табл.2) показали, что область опти-

мальных значений отношения площади

проходного сечения каналов завихрите-

ля Рэ к площади проходного сечения ци-

линдрической части центрального соп-

ла Р
ц
 находятся в пределах (0,25-

О,75):1.

о При Fg/F
4
<Q,25 значительно увели-

чиваются размеры центрального сопла

и размещение его в головке многосопло

вой фурмы становится проблематичным.

При этом резко увеличивается поверх-

ность центрального сопла, которая

воспринимает мощные тепловые потоки

от реакционной зоны и зоны дожигания,

что приводит к снижению стойкости

фурмы. Кислородный вихрь раскрывает-

ся слишком близко от торца фурмы •и

приближает к последней зону дожигания.

Кроме того, в центральной части вихре-

вого кислородного потока (в централь-

ном сопле)'заметно снижается давление,

что вызывает опасность попадания на

внутреннюю поверхность центрального

сопла брызг металла и шлака. При

F, /F
u
?0,75 заметно снижается интен-

сивность закрутки кислородного вихря,

последний становится неустойчивым,

имеет малый угол раскрытия и практи-

чески не выходит за пределы периферий-
35

ных продувочных струй. Это приводит

к резкому снижению поверхности взаимо-

действия дожигающего кислорода с от-

водящими газами и снижению эффектив-

ности продувки.

При исполнении фурмы без автономно-

го тракта подачи дожигающего кислорода

соотношение расходов кислорода, идущих

на продувку и на дожигание СО, уста-

навливается в зависимости от отношения

площади проходных сечений каналов за-

вихрите ля F, к площади критических

сечений периферийных сопел F
 К
рп , а

также от величины коэффициентов вос-

становления полного давления для про

дувочных (периферийных) сопел и цент-

рального сопла, снабженного завихри-

телем. Влияние величины отношения

F./F

30

40

,45

,_ 50

F./F
K n

 на эффективность процесса до-

жигания изучалось на модели фурмы, а

также на натурном агрегате 350 т кон-

вертере. При Fj/F
(
,
(ffT
< 0,05 истекающий

из центрального сопла кислородный .

8

вихрь является энергетически слабым
и неустойчивым. В месте контакта его
с продувочными струями из-за их час-
тичного взаимодействия значительная
часть кислорода вихря эжектируется
периферийными струями, не образуется
устойчивая зона дожигания СО. Верх-
ний предел оптимальных значений отно-
шения F3 / F

 Кр і П определили при испыта-
нии фурм на 350-тонном конвертере
( т а б л . 2 ) . В пятисопловой головке фур-
мы установлено дополнительное цент-
ральное сопло с установленным на вхо-
де в него завихрителем, выполненным в
виде шести цилиндрических каналов с
тангенциальным входом в цилиндричес- '
кую часть сопла. Отношение hs/hj, сос-
тавляло 0,25, а отношение F^/F^ рав-
но 0 ,6-0,75. Расход кислорода через
фурму составлял 1200-J300 мЗ/мнн.

Испытано U головки футеровки фурм
с центральными соплами с различным
значением отношения F 3 / F K p п :0 ,10;
0 , 2 0 ; . 0 ,25; 0,30.

В табл.2 приведены результаты про-
мышленных исследований влияния F 3 / F K n

на показатели плавки.
При увеличении отношения F,/FKp i fi

больше 0,25 через центральное сопло
проходит больше 17-20% от общего рас-
хода кислорода, что превышает извест-
ные оптимальные значения. Как видно
из табл.2 , при этом резко увеличивает-
ся степень неусвоения дожигающего
кислорода на окисление СО в полости
конвертера и снижается эффективность
процесса дожигания. Кроме того, за-
метно увеличивается угар железа, сни-
жается выход годного и стойкость фурм.
Таким образом, область оптимальных
значений отношения F^/F^pn находится
в пределах 0,05-0,25.

Испытания на 350-тонном конверте-
ре показали, что применение заявляе-
мых фурм позволяет за, счет увеличения
степени дожигания окиси углерода в
отходящих конвертерных газах снизить
расход чугуна на 4,8-7,3 кг/т стали
практически без снижения стойкости
фур мы, ,•

Ф о р м у л а и з о б р е т е н и я

Кислородная фурма для продувки р а с -
55 п л а в а , содержания головку с р а с п о л о -

женными в ней периферийными соплами
и центральным соплом с установленным
на входе в него завихрителем, о т -
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л и ч а ю щ а я с я тем, что, с
целью снижения расхода чугуна на плав-
ку за счет повышения эффективности до-
жигания окиси углерода н увеличения
стойкости фурмы, центральное сопло со-
стоит из цилиндрической части и выход-
ной части, плавно сопрягающей цилинд-
рическую часть сопла с нижней образую-
щей головки фурмы, причем высота вы- J
ходной части центрального сопла сос-

Опыты

тавляет 0,1-0,3 высоты,его цилиндри-
ческой части, отношение площади про-
ходного сечения каналов эавихрителя к
площади проходного сечения цилиндри-
ческой части центрального сопла равно
(0,25-0,75):I, а отношение площади про-
ходного сечения каналов завихрителя
к площади критических сечений пери-
ферийных сопел равно (0,05-0,25): ! .

Т а б л и ц а 1

Расстояние от

зоны дожигания

до торца фурмы,

калибры цент-

рального сопла

Выход вих-

ревого по-

тока за

границы пе-

риферийных

струй

Примечание

0,1 Выходит

2

а
4
5

6

0,2
0,25

0,5
0,75

0,85

Близко к нулю

1-5
4-12

8-16

10-18

Выходит

Выходит

Выходит

Выходит

Не выходит

Зона дожигания пере-

мещается частично

внутрь центрального

сопла из-за понижен-

ного давления (разре-

жения) в центральной

части вихревого по-

тока

То же

Начинает уменьшаться

угол раскрытия кис-

лородного вихря

№
п/п

1

2
3
4
5 .
6
7

Отношение

F /FГ
3' кр п

Действующая

в цехе фурма

0,03

0,05

0,1
0,2
0,25

0,3

Среднеинтегральная

концентрация в

СО

83
83
82
81
80
79
78

12
12
13
14

14,5-1,5

15-15,5

15-15,5

от-

Ог

3
3
3
3
3,5
3,5
4-5

1

Расход компонен-

тов шихты, кг/т

Чугун

826,0

826,0

823,5

821,2

819,7

818,7

819,2

Лом
L

296,2

297,5

298,8

300,8

303,5

304,0

302,8

Т а

(FeO

18
18
18
19
19
20
23

б л и ц а 2

Стойкость

фурм

57
62
53
60
62
56
40
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